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RESUMO

A demanda mundial em produzir frangos de corte costo e tempo reduzido é crescente e
para isso a partir da década de sessenta iniciaursdificacdo nas racfes desses animais e
uma necessidade de manté-los em um local fechadouoma quantidade maior de frangos
em um &rea reduzida. Assim, houve uma preocupagéw tom o conforto térmico das aves,
pois quando ha uma distribuicdo ndo adequada dmmes®nto de ar no interior do aviario
pode-se reduzir a producédo ocasionando altas tw@d&asiortalidade, causadas pelo calor
excessivo e emissao de gases toxicosz(&EQ), o que é enfatizado pela baixa velocidade
do ar no ambiente. Logo, um dos objetivos destealih® € investigar numericamente o
comportamento térmico e fluido dinamico do escodmee ar turbulento no interior de um
aviario localizado em Valéncia (Espanha), o qual déstudado experimentalmente e
numericamente por BLANES-VIDAIet al. (2008). A influéncia da prescricdo de fluxo de
calor no piso do aviario obtendo a respectiva vedme de entrada no aviario foi investigada
para trés fases de vida da ave, desta forma temtamdribuir com a literatura da area. Entéo,
o0 presente trabalho estuda o escoamento turbuleatonpressivel e nao isotérmico no
interior de um aviario utilizando o programa conrANSYS CFX® versao 14.5. O modelo
de turbuléncia empregado foi o SSTwke o0s resultados obtidos neste trabalho foram
validados com dados experimentais de BLANES-VID&tLal. (2008) e verificados com os
modelos de turbulénciagk-RNG k€ e k-w. Analisando os resultados notou-se que o modelo
SST ke, de forma geral, foi o0 que melhor prediz o comgroknto fluidodinamico e térmico
do escoamento validando 75% dos dados experimeBtaiseguida analisou-se a influéncia
da prescricdo do fluxo de calor no piso para ta8ed de vida da ave (pintos, frangos de Y2
idade e frangos prontos para o abate), e conchuigee para cada etapa de vida ha a
necessidade de ter diferentes niveis de velocidade no interior do aviario proporcionando
assim um ambiente confortavel, e consequentemedtindo a perda de producéo.

Palavras-chave Turbuléncia, Dindmica dos Fluidos ComputacioAaiario, Frangos.



ABSTRACT

Global demand for producing broilers with cost aeduced time is growing and this from the
sixties began to change in the rations of thesmasiand a need to keep them in an enclosure
with a larger number of poultrys in a small arehud, there has been greater concern for the
thermal comfort of the birds, because when themoisdequate distribution of the air flow
inside the poultryhouse can reduce the producteumsiog high mortality rates caused by
excessive heat and toxic gas emission {NiHd CQ), which is emphasized by the low
velocity of air in the environment. So, one of faals of this work is numerically investigate
the thermal behavior and dynamic fluid flow of tuldnt air inside an aviary located in
Valencia (Spain), which has been studied experiallgnand numerically-BLANES VIDAL

et al. (2008). The influence of heat flow prescaptat the poultry floor getting their speed to
poultryhouse was investigated for three phasegfeobf the bird, thus trying to contribute to
the literature. Then, this paper studies the inaasgble and non-isothermal turbulent flow
inside an aviary using commercial software ANSY X®Fversion 14.5. The used turbulence
model was the SST d&- and the results obtained in this study were veddlawith
experimental data-BLANES VIDAL et al. (2008) andified with the turbulence models-
RNG k<€ and ke». Analyzing the results it was noted that the S&J wodel, in general, was
the one that best predicted the fluid dynamic &edmal behavior of the flow validating 75%
of the experimental data. Then it was analyzedrtheence of heat flux limitation in the floor
for three phases of life of the bird (chicks, Y2 agailer and poultry ready for slaughter), and
it was found that for each stage of life there read to have different speed levels inside the
aviary providing a comfortable environment, and smmuently reducing the loss of
production.

Key-words: Turbulence, Computational Fluid Dynamics, Poultnybe, Poultry.
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CAPITULO 1.  INTRODUCAO

Cada vez mais se fala em conforto térmico em artégsegarincipalmente habitados por
pessoas ou animais. Sabe-se que hoje a maiorieestgorios/ambientes de trabalhos
possuem sistemas de refrigeragdo e ha muitos estotioe o conforto térmico desses locais.

O indicativo do conforto térmico é dado atravésddiwuldade ou facilidade para
efetivar as trocas térmicas, o0 que acarreta emecenios valores limite da velocidade, da
temperatura e da umidade relativa do ar. A trogaitd no ambiente também esta
relacionada a saude do individuo, pois em um arntéfechado existem muitas impurezas no
ar (emissdo de gases e germes, poeira, entre (it CO, 2001).

Atualmente busca-se encontrar conforto térmico parenais (frangos de corte,
poedeiras, suinos) mantidos em ambientes fech&losé importante para manter o bem-
estar, a produtividade e a saude dos mesmos. Gtimeato na alimentacdo para ter animais
saudaveis e com 6tima produtividade é cada vezrn@oém ha a necessidade de manté-los
em um ambiente fechado e com o conforto térmicouwati para que seja reduzido o stress,
aumentando sua produtividade, e também para queespmem gases toxicos liberados por
suas fezes, prejudicando sua saude e muitas \wmegib-0s a morte.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais deecde frango, e esse indice
cresce a cada ano. No primeiro semestre de 202gostacdo da avicultura brasileira cresceu
1,1% em relacdo ao mesmo periodo de 2013 (ABPA4)20dto €, a exportacdo de 1,314
milh&o de tonelada.

O regime de confinamento pode causar estressesmi@ONES & MILLS, 1999),
uma das consequéncias sao 0s sérios problemasidie sdem estar dos animais (HALL,
2001). Segundo FURTADG! al. (2003) e TINOCO (2001) um ambiente confortavelapar
frangos de corte deve estar com temperaturas 2atee27 °C e umidade relativa entre 50 e
70%. Porém, a umidade e a temperatura variam dd@com o tempo de vida dos frangos
conforme descrito na Tabela 1.

Visando essa diferenca de temperatura conformesa de@ vida do animal, ha a
necessidade de climatizacdes diferentes para @dzdp de vida dos mesmos, e para isso a
engenharia térmica auxilia no estudo e analisesdoanento de ar e transferéncia de calor
nesses aviarios industriais, onde as aves ficatawnwadas até o abate, por um periodo

apropriado de 55 dias.
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Tabela 1 — Valores ideais de temperatura ambiedéwmidade do ar em fungéo da idade das aves:Font
(COBB, 2008).

Idade [Dias] Umidade Relativa [%] | Temperatura [°C]

0 30-50 32-33
7 40-60 29-30

14 50-60 27-28

21 50-65 24-26

28 50-70 21-23

35 50-70 19-21

42 50-70 18

49 50-70 17

56 50-70 16

Com este trabalho, busca-se estudar o escoamehtdetnuto, investigando os perfis
de velocidade do ar e a temperatura no interior aloarios, otimizando as condi¢cOes

ambientais, para melhorar a producédo deste tiEmuheal.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar numericamentoroportamento térmico e
fluidodindmico do ar no interior do aviario com vVi&atdo promovida por um jato de ar
horizontal, o qual é localizado em uma parede cadre possui saidas de ar localizadas nas
paredes verticais opostas a esta, propondo amsegunodificagdes: variacdo na velocidade
de entrada do ar e prescricdo de fluxo de calopiso do ambiente, simulando assim as
condicfes para um ambiente com pintos, frangoseia islade e frangos na idade do abate. O
namero de Reynolds € o que caracteriza o escoarmoeqtal € turbulento.

Desta forma, o escoamento gerado pelo jato hoakerd geometria em questdo é
simulado numericamente com o modelo de turbulé88d k — w comparando com o0s
resultados obtidos experimentalmente e, apos figsteita uma verificagdo com os modelos
de turbuléncia estudados por LOPES (2015), pardicaerqual modelo produz resultados
mais satisfatorios. O SSH— w foi escolhido pela literatura da area mostrar gueesmo é
superior na solucdo numeérica de escoamento naointk ambientes, uma vez que € mais

preciso e é menos sensivel. Serdo realizadas aévesisnulacbes com esse modelo de
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turbuléncia para encontrar a malha mais adequada avaliacdo. O modelo usado é
construido utilizando o software numérico comeragys® CFX versao 14.5.

O aviario analisado esta localizado na cidade dén¢a, na Espanha, onde foram
feitos os testes experimentais por BLANES-VIDALal. (2008). Esse aviario, representado
na Figura 1, possui dois exaustores, cujos tamaahas capacidades sao diferentes; eles
retiram o0 ar quente do ambiente e a ventilacdo éniea, através de 14 passagens de ar
retangulares com areas iguais, localizado no ladsto as entradas. Na sec¢éo 4.2 do capitulo

4 seréo apresentados mais detalhes do ambientestsgado.
Figura 1 — Representagdo esquematica do aviaN@éecia. Fonte: Lopes, 2015.

Saidas de ar
Z (2 exaustores)

Entradas de ar
(14 janelas de ventilacio)

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a evolucao tecnologica a construcdo ou reasaigiio de aviarios de frangos de
corte com um bom controle dos parametros de canfériico esta sendo possivel, de forma
rapida e precisa. Assim a Dindmica dos Fluidos Gdagionais (CFD) pode nos fornecer
resultados mais rapidos que os experimentais, manten ha a necessidade de se fazer
validacdo com dados que ja foraphtidos experimentalmente. Dessa forma, este trabal

investiga a alteragc&o no fluxo de calor no pisadério e influéncia no interior do mesmo.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 6 capilMé&se capitulo sdo apresentadas a
justificativa e o0s objetivos do trabalho. O segundapitulo apresenta uma revisao

bibliografica de alguns trabalhos existentes radttira sobre conforto térmico em aviérios,
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apresentando trabalhos experimentais e numéricmsefdeiro capitulo sdo apresentados os
diversos modelos para avaliagdo da turbuléncia. gNarto capitulo é desenvolvida a
modelagem matematica com o dominio fisico, a digegiio das equacdes governantes e as
condicbes de contorno. O quinto capitulo apresestarincipais resultados e € descrita a
andlise dos mesmos. No sexto capitulo sdo apressnba resultados aplicando prescri¢cdo de
fluxo de calor no piso, considerando 3 fases das.as conclusdes sdo apresentas no sétimo

capitulo.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Nos anos 60 iniciou-se um crescimento na exploragémla mundial, isso porque
foram nesse mesmo periodo que se introduziu limsageneticamente modificadas. O
desenvolvimento estava presente desde as fabecas;des e bebedouros até nas instalacdes
e equipamentos, mas o desenvolvimento da avicu#stava apenas no comego. E esse
crescimento repentino, ndo apenas de tecnologis,tanabém da populacdo avicola, trouxe
com ele o surgimento de doencas que se tornarase queontrolaveis (CAMPOS, 2000).
Isso ocorreu devido a pouca importancia que seaddgcnicas de alojamento. Alguns anos
mais tarde, houve a necessidade de aperfeicoanfortm dos alojamentos das aves, para
reduzir a mortalidade e custo de produgcédo. Commdode manter a competitividade os
projetos das instalacées avicolas comecaram ai¢eidpde (TINOCO, 2001).

Para estudar o conforto térmico em alojamentos oladc pesquisadores vém
utilizando técnicas de Dindmica dos Fluidos Comgatais (CFD), na qual técnicas
numéricas sdo empregadas para simular o comportarmderum sistema que pode envolver
transferéncia de calor, escoamento de fluidos eo®ytrocessos, onde ha a solucdo de
equacdes e/ou condicdes iniciais em uma determiregyido de interesse, com condi¢des de
contorno apropriadas.

Nesta secdo sera apresentada a revisdo em dua&s.sAcfrimeira diz respeito a
trabalhos experimentais e a segunda a trabalho®rugs. Ambos importantes para a

evolucéo na area de conforto em aviarios.
2.2 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

O conforto térmico dentro de um aviario esta ligaticetamente ao escoamento
interno dentro do mesmo. A caracterizacao do arnignmico do animal, ndo s6é advém da
quantidade de ar, mas também da temperatura, uenicidtiva e radiacdo. BAETA e
SOUZA (1997) e BARNWELL e ROSSI (2002) afirmam doedos esses elementos atuam
em conjunto, o qual é apresentado por uma temparamobiente efetiva.

O poluente mais téxico encontrado em aviarios gmanéa, considerado um estressor

cronico. Segundo HOMIDANet al. (1998) o nivel desse gas, é alterado por varimses,
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tais como: qualidade da cama, decomposicao da ,r&gdoincipalmente temperatura do
ambiente e nivel de ventilacao.

Como visto no capitulo anterior, na Tabela lerageratura e umidade ideal para a
ave variam conforme sua idade. Sendo assim, és&&@sima variacdo na velocidade do ar
de entrada para atingir as temperaturas adequadas@da periodo de vida do animal. Na
Tabela 2 observa-se a variacdo de velocidade cuoefa sua idade, esses valores foram
sugeridos por CERATTO (2014).

Tabela 2 — Correlacdo da idade do frango, com peeatura ambiente e a velocidade préxima ao frafguate:
Ceratto, 2014.

IDADE TEMPERATURA | VELOCIDADE DO AR

[dias] [°C] [ms™]
la7 30a32 0a0,5

8ald 29 a 30 0,5a0,8
15a21 28 a 29 0,8al,2
22 a28 27 a 28 12al,8
29a 35 26 a 27 1,8a2,5

36 ao abate 24 a 26 2,5

Ja a umidade relativa do ar esta relacionada diezite a temperatura do ambiente.
BAIAO (1995) relatou que a umidade relativa do &p rpode ultrapassar 80%, devido a
dificuldade das aves perderem calor por via evaiparaE se a umidade for muito baixa
(menor de 30%), intensifica a possibilidade de dasnrespiratorias, principalmente em
pintos, devido ao acumulo de poeiras e um elevadwero de microrganismos no ar.

Para instalacdes avicolas em aviarios fechadosnpege utilizados duas formas de
sistemas que proporcionam o conforto térmico: detilagdo e sistema evaporativo. O
sistema de ventiladores compbe-se de duas manara®sitiva (Figura 2) que utiliza
ventiladores para movimentar o ar no interior ddiamie evitando "zonas mortas”, isto €,
sem circulacéo de ar, prejudicial as aves. Paraegse sistema seja eficiente a definicdo da
quantidade, distribuicdo e posi¢cdo dos ventiladsées imprescindiveis. Outra maneira é a
ventilagdo negativa (Figura 3), o qual utiliza estates que succiona o ar do aviario. Este
sistema faz com que o ar entre de forma uniform& @m dos mais utilizados pelos
avicultores (ABRELEt al.,2000).
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Figura 2 — Sistema de ventilagdo por presséo nveg&di ventilador aspira o ar do interior do
aviario, criando um vacuo parcial. Fonte: Abedwal, 2000.

Entradas de ar Ventiladores

3E
—

Saidas
de ar

.

CM O DO De——

==
Figura 3- Sistema de ventilagdo mecénica por efauBbnte: Abreet al, 2000.

Saida de ar

) Ventiladores

[ A

Sistemas evaporativos sdo compostos de sistemaelo@izacdo, e tanel/placas

evaporativas. O primeiro utiliza a evaporacao dadgara reduzir a temperatura do ambiente,
mas quando se planeja construir um sistema de inaG@ib no aviario ha a necessidade de
preocuparem-se com alguns fatores, tais como: tamnatas particulas, posicdo dos

nebulizadores e simplicidade do sistema. O segundteterminado pela combinacdo do

sistema de ventilacdo com o de nebulizacdo. Estensa mantém as cortinas fechadas nas
laterais e abertas nas extremidades, constituirtdoad, que permite um direcionamento para
a ventilagdo. Este sistema entrara em funcionamguoendo a temperatura dentro do aviario

atingir o limite da zona de conforto. Nesse momest@ortinas serdo abertas e o sistema de
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nebulizacdo e ventilacdo serd acionado, e em dearmpo 0 ambiente estara novamente
confortavel para as aves (CAMPOS, 2000).

Entre os poucos estudos sobre aviarios com veibilagtural encontra-se o estudo
feito por ROCHAet al. (2014). Apés determinar um coeficiente de 0,9B8)( entre o estudo
experimental e o simulado de um aviario tipico dises tropicais e subtropicais, ele analisou
a distribuicdo da temperatura no aviario, a comegéb de amodnia e a variacdo da velocidade
do ar no interior do aviario, para isso determiadaxa de calorQ;) e a emissdo de amdnia

(E) gerada pelos frangos no aviario utilizando asiiségs Equacdes, respectivamente:
Qr = 10.m;%5[4.1075.(20 — T)3 + 1] (2.1)
ondem, € a massa do frango em k@ € a temperatura ambiente em °C.
E = exp[—6,5 + 0,12.(Tf) + 0,6(pH) + 0,0003(d,) — 0,0043(d,,)?] (2.2)

ondeT; € a temperatura media do frango emdL¢ o tempode vida do frango em dias e pH
é referente ao pH dos dejetos dos frangos. A andélsdistribuicdo de temperatura foi feita
com o intuito de avaliar frangos prontos para dglmm aproximadamente 39 dias de idade,
0S quais possuem sistema termorregulador que asmsxegn facilidade reter o calor, € € 0
periodo de maxima emissao de @gd$;. Assim, quando ficam expostas a altas temperaturas
as aves param de ganhar peso, devido a reducdmektdo de alimentos (BORGESal,
2003). A verificacdo da concentracdo da amodniaeivainente importante, pois quando ha
um grande acumulo deste gas, ha uma reducéo nagfmdievido a elevacdo da mortalidade
das aves. E por fim, no interior do aviario, areeta da amébnia e a distribuicdo de
temperatura estdo diretamente ligadas a ventilagéo.

BLANES-VIDAL et al. (2007) investigaram um aviario de frangos de ceneuma
fazenda localizada na regido de Valéncia (Espamsadimensdes do aviario € 68,8 m de
comprimento, 15 m de largura, 2,36 m de altura deedge lateral, sendo uma distancia
maxima da altura do chdo até o teto de 3,94 m (&id). Os testes foram realizados em
pontos especificos. O ar entra através 14 passagemgulares e é expelido através de dois
exaustores (4a e 4b) localizados na frente dasg@ass de ar, na parede oposta. A velocidade

do ar foi medida em 27 pontos divididos em trésrast, 0,2, 0,6 e 2 m.
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Outro fator importante a ser avaliado € a cargaité do frango, sé assim € possivel
incorporar prescricdo de fluxo de calor no mod@B®ANCHI (2013) informou que a
prescricao de fluxo de calor nas aves é complexa,gumenta conforme o crescimento dos
mesmos. Mas ele estimou que frangos em atividagsa, prontos para o abate, com
aproximadamente 2,5 kg produzem cerca de 10 W.olenth densidade de 13,3 aves/m? em
um ambiente de 150 m por 15 m, o fluxo de calaasgroximadamente 133 W/m2.

Figura 4 — Zona de teste, dimensées em metrose FBlanes-Vidakt al., 2008.

ZONA DE TESTE

Em relag&io a carga térmica do animal, ndo ha ursecsio nas literaturas. E possivel
encontrar no DEFRAOepartment for Environment, Foodand Rural Affaiasdeterminacéo
de 34 kg/m2. Ja o manual da GSI® (2012) informa gugBABEF recomenda utilizar 39
kg/m2, tendo, respectivamente, uma carga térmiciE36ew/m2 e 156 W/mz2. Por outro lado
CURTIS (1983) e XINet al. (2001) nos propde utilizar uma equacao para ardetacdo da
carga térmica, Equacdes 2.3 e 2.4, respectivamente.

qr = amg? (2.3)

sendo duas constantes b, que valem 2,90 e 0,75, respectivamenteg a massa do frango
em kg, eq; € o calor total de um frango em W. Xl&t, al (2001) relata que para um projeto

de um aviério para frangos com sistema de ventilag@andamental saber a taxa de produgéo
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de calor e umidade do animal, por isso fez um espata a determinagdo dessas taxas,
chegando assim a Equacéo 2.4.

THP = mfb1_e(bo+b2><LT+b3><Tdb+b4XT§b) (2.4)

ondeTHP € a producdo especifica total de calor em Wikgé a temperatura média do
ambiente em °Ch, a b, sé@o coeficiéntes determinados por minimos quadr@tiabela 3) e
LT é a determinacdo de quantidade de luz no ambigértgara 100% de luz, 1 € para 100%
de escuriddo e caso tenha uma luz/escuridao pasaasel.T entre 0 e 1, determinado pela

seguinte Equagao:

6,02 — 1r>

[ =|—— ) X
( ’ " 6,02

100 (2.5)

sendoLOT é o tempo de luz desligada em % @ a intensidade de radiacdo solar no exterior

em W/mz,

Tabela 3 — Coeficiente determinado por minimos cpduab. Fonte: Xiret al, 2001.

bo by b, bs b,
-1,727 -0,466 -0,1969 | -0,4066 | -0,0098

E possivel perceber que a diferenca da Equacapa?a32.4 € que apenas a segunda
depende da temperatura ambiente, a qual permita quantidade de prescricdo de fluxo de
calor figue mais préxima da realidade. A Equacdocs2ra usada para determinar a prescricao
de fluxo de calor usada nesse trabalho, porém mtigade de luz no ambiente sera 100% de
claridade e uma densidade de 13,3 aves/m?, medimada por BIANCHI (2013).

2.3 TRABALHOS NUMERICOS

Modelos numéricos surgiram para suprir a necessidda resolucdo de alguns
problemas que, além de serem caros e demorad@seaia esolvidos experimentalmente ou
analiticamente, nem sempre sdo possiveis de sevasireidos em grande escala. Como

exemplo tem-se a solugdo numérica do escoamentar ¢ interior de teatros, estadios
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cobertos, aeroportos, escritérios, aviarios, escquais podem ser realizados com modelos
numéricos (AWBI, 1989).

A transferéncia de calor desempenha um papel iap@rtem muitos estudos de
ambientes ventilados e/ou climatizados, sendo pdes seres humanos (escritérios, teatros,
hospitais) ou para ambientes de alojamento de & (imavinos, suinos, poedeiras, frangos de
corte). Devido a sua importancia, um namero sigaifvo de trabalhos e analises para as
previsdes de transferéncia de calor tem sido padidic Contudo no que tange o estudo de
ambientes para criacdo avicola, ha a necessidadeatiaacdo de estudos mais precisos
usando métodos numéricos para a validacdo de exgr@ns ou para a extrapolacdo de novos
resultados (NAAS, 1989, BAETA e SOUZA, 1997) vexifindo as taxas de transferéncia
calor e umidade para cada fase de vida.

WAGENBERG et al. (2004) fizeram um estudo experimental com validaca
numérica, de uma sala ventilada para leitdes. Asati as possibilidades de utilizagdo de
padrdes para acomodacfes de suinos e monitoraranterapo real o escoamento e
temperatura do ar e concentracdo de, Q@ zona interna. Utilizaram &oftware
computacional Fluent 5 e com modelo de turbulékeigpadrao (LAUNDER e SPALDING,
1974). Os autores resolveram o escoamento traastent passo de tempo de 1 ou 10se 5
ou 10 iteracdes para cada passo de tempo, issaegsimulacdes de estado estacionario ndo
convergem em solugdes estaveis. As condi¢cdes dernorforam obtidas experimentalmente
e 0s animais modelados em forma de cilindros. N&dm estudo de refino de malha por
estarem limitados computacionalmente. A malhaédtiea foi de apenas 155000 elementos.
O estudo apresentou diferencas entre a concentd@c@@ medida e simulada relativamente
grande, isto pode ter sido causado por simplifieac@scolhidos nas simulacdes que
influenciaram o padrdo do escoamento de ar calowdaal distribuicdo de GOrambém nao
foram incluidos os alimentadores no modelo e agdiangue as condicbes homogéneas de ar
na entrada. Em relagdo ao sistema de ventilagdentrada, o estudo confirmou que a
distribuicdo de ar é especialmente ndo homogéndaxas elevadas de ventilacao.

Uma das grandes vantagens do CFD (Dinamica doddsluComputacional) € que,
além de poder auxiliar na visualizacdo da distgdoide ar dentro do ambiente, € possivel
predizer a distribuicdo de outros gases em temglo S\RAZ (2010) fez uma investigacao
da concentracdo do gas amomd{) em uma instalacdo avicola brasileira localizaaa e
Vigosa (MG), vide Figura 5. O programa utilizadaga& estudo foi Ansys® CFD, usou

malhas tetraédricas com aproximadamente 2 milh@éeslementos e o modelo turbulento
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utilizado foi o ke padréo. Ele propés uma correlacéo para avalianeentracdo ddH; com

o tempo avaliando as diferentes dire¢cdes de entlada na lateral da instalacao.

Figura 5 — Diagrama do modelo da instalacdo sinaulRdnte: Saraz, 2010.
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MOSTAFA et al(2011) investigou quatro sistemas de ventilacdo uem aviario
(Figura 6), a fim de estabelecer uma zona confeltdara frangos de corte durante o inverno,
para isso usou CFD para validar dados experimem@asftwarecomputacional para realizar
a simulacdo numérica foi o Fluent® 6.2, e como rfde turbuléncia usou o RNGek-e
malhas com quase 3 milhdes de elementos. O cas®-1) {eve suas entradas e saidas
conectadas a um trocador de calor sem utilizarsgyéoos casos 2, 3 e 4 (C-2, C-3 e C-4,
respectivamente) utilizaram dutos perfurados paati@da de ar no aviario, porém apenas 0s
casos C-3 e C-4 usaram esses dutos para a saidtddsforam distribuidos da seguinte
forma: entrada no meio do aviario (C-2 e C-3), adrproximo a parede lateral (C-4), sem
um duto de saida (C-2). No sistema de ventilagéanfanstalados pequenos ventiladores, os
quais foram avaliados tanto ligados quanto deshgad os autores verificaram que apos 3
minutos de ventiladores ligados reduziu em até 16%) o indice de amodnia dentro do
aviario. Na Figura 8a € possivel visualizar a ttisicdo de ar para cada caso e a Figura 8b
apresenta a distribuicdo de aménia, até 50 pprel(maximo aceitavel para ndo prejudicar o

desempenho das aves), apdés 3 minutos de ventitaliigaeos.
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Figura 6 — Representacéo dos casos estudados: Muostafaet al, 2012.

Figura 7 — Dominio Computacional (a). Malha nungedistribuicdo de temperatura no frango de
corte (b). Fonte: Rochet al, 2014.
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(b)

Figura 8 — Distribuicdo de ar ap6s 3 minutos déila@io ligados. (a). Distribuicdo de ambnia
apos 3 minutos de ventilacao ligado. (b). Fonteststiaet al, 2012.
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(b) P 50 ppm
Caso padrdo E 1 l
F
C-1 C-2
C.3 C4 0 ppm

BLANES-VIDAL et al. (2008) validaram os resultados experimentais domlagcao em
CFD, utilizando o coédigo comercial Fluent® 6.0 @t Inc., Libano, EUA), com o intuito de
comparacao com os dados experimentais. Para aggtaldo modelaram os exaustores como
duas superficies circulares, com 0,63 e 0,32@ada entrada foi geometricamente definida
por meio das coordenadas dos quatro cantos ddaavi&oi modelada apenas uma aba de
17,6 m, no lugar de quatorze abas reais. No ayialgoins obstaculos, como alimentadores e
linhas dos bebedouros, estavam presentes, no @ntlevido ao seu pequeno tamanho em
relagédo as dimensdes do ambiente, o efeito soflve@de ar foi considerado desprezivel, e
nao foram modelados computacionalmente.

BLANES-VIDAL et al. (2008) construiram uma malha nao estruturada (2&m000

nés), composta principalmente por células tetraédyivide Figura 9.

Figura 9 - Malha utilizada por Blanes-Vidalal (2008) para a simulacéo.
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O modelo de turbuléncia utilizado naquele trabgiéi@ a analise foi o kpadrdo. As
propriedades do ar foram mantidas constantes covaloges correspondentes a temperatura
ambiente. Quatro diferentes simula¢ges (condi¢c@&sottorno) foram realizadas, porém a
utilizada apenas uma teve os resultados dispostaartigo: entrada (velocidade uniforme
calculada de acordo com o fluxo de ar do ventilpdosaida (diferencial de pressdo medida
nas saidas) (DEVIDSON, 1989; LOOMANS, 1998). Ap&soi fizeram uma analise
estatistica entre a simulagéo e os resultados iexg#ais, Figura 10. Essa figura mostra os
perfis dos dados medidos experimentalmente, sirosl@&los valores ajustados através de
calculos estatisticos, os autores concluiram quenaglacées em CFD, quando apoiada pela
investigacdo experimental, podem fornecer inforreagdteis sobre o escoamento de ar em

edificacOes comerciais de aves.

Figura 10 — Velocidade [ty do ar nos pontos especificos. Fonte: Blanes-\&tlal, 2008.
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As barras apresentam o desvio padrio das medicoes com o valor ajustado.

LOPES (2015) estudou dois aviarios com 0 objetiganyestigar numericamente a
influéncia da inclinacdo do telhado e a aplicagdalefletores para prever o comportamento
térmico e fluido dindmico do escoamento turbulembointerior dos mesmos. O primeiro
ambiente baseou-se no estudo experimental feitdBfares-Vidalet al. (2008), ja citado
neste trabalho, e o outro é um aviario localizagl@idade de Montenegro no Rio Grande do
Sul (Brasil). Para a simulacao e analise foi wdia osoftwarecomputacional Ansys® CFX
versao 14.5. Para os dois aviarios o autor estudototal 12 casos, usando as equacdes

RANS. Os modelos de turbuléncia utilizados paraimegiro aviario foram ke padrdo, RNG
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k- e k» e para o segundo aviario foi apenas o modelp&drédo. Foi possivel concluir que a
menor inclinacdo para o teto do aviario de Valérfadizgulo de 6°) foi a que aumentou a
velocidade média do escoamento, dessa forma cdndegumelhorar a troca térmica
convectiva dos frangos. O estudo com defletorefeftm apenas no aviario de Montenegro, o
qual verificou que é possivel obter um aumentoatdade carga utilizando lonas defletoras,
viaveis caso almeje um aumento da velocidade dmagsento em ventilagcao do tipo tunel.

O presente trabalho dara continuidade ao trabaghBlanes-Vidal (2008) e LOPES
(2015) visando agora aplicar o0 modelo de turbuiB$ST keo e investigar os efeitos da
prescricao do fluxo de calor no piso do aviarivatelo em consideracéo trés etapas da faixa
etaria dos mesmosyf.y = 38, 108 e 185 W/Mm representado pinto, % idade e abate,

respectivamente).



31

CAPITULO 3. MODELAGEM DO ESCOAMENTO
TURBULENTO

3.1 INTRODUCAO

O escopo deste capitulo é apresentar os modelsssienglificacdes empregadas na
modelagem matematica, os quais o0 sucesso da sa@oulagmeérica esta diretamente
relacionado. Uma gama de equacOes diferenciaisiagarasadas em alguns modelos

turbulentos agregado ao Ansys® CFX versao 14.@apghoadas neste trabalho.
3.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

Em qualquer regime ou qualquer valor de numero e@gnélds, as equacdes
governantes sao as equacdes de Navier-Stokesamssgo equacdes diferenciais parciais de
segunda ordem ndo-lineares, baseadas nos principioenservacdo da massa, momento e

energia. A equacao da continuidade apresenta cipiorde conservagédo da massa:

dp (3.1)

7 +W<P”> =0

sendop a massa especifica do fluido no instatitd/; corresponde ao vetor velocidade
instantanea do fluido. Onde o primeiro termo regmés a taxa de variagdo da massa por
unidade de volume somado a taxa de fluxo de massaimpdade de volume através da
superficie de controle.

A equacédo da quantidade de movimento linear parduidno newtoniano ou Navier-
Stokes (Equacdo 3.2), € obtida aplicando-se a daglen de Newton em um volume de
controle do fluido, o qual a soma aceleracdes lacaeh a advectiva de uma particula
infinitesimal € igual as for¢cas que agem nas pa#d$sco qual deduz o gradiente de pressao da
soma das forcgas viscosas na superficie com a derempuxo.

oP 0 ou; au;\ 2 _ 0u; (3.2)
(pU)+ (pUU) a—l+a—x]lu<a—x] a—xi>—§5ija—xil F,;

Na Equacgéo 3.2 é a pressad; é a forca de corpo e é a viscosidade dindmica do

fluido.
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A taxa de variacdo da energia interna com o teroptado a energia interna com o
tempo sendo igual ao fluxo liquido difusivo de gmelinterna esta representado na Equacéo
(3.3) € conhecida como equacéo da conservacacedgiae fonte de energia interna devido a

sua dissipacao.

0 oT : 3.3
@n+ @Uﬂ G”ﬁa>+i 3.3)
Xj ‘p

sendoT a temperatura termodinamica do fluidg,a taxa de prescricdo de fluxo de calor e

Trefr € O coeficiente de difuséo turbulento, representadno:

Vi 3.4
TT,eff v+ ﬁ ( )

onde, Pr; € 0 numero de Prandt turbulento (Equacdo 3.5@or&ntre as difusividades de

momento turbulento e térmico.

_ Ve (3.5)

Quando os efeitos sobre a turbuléncia sdo desaadims devido as variacbes de
massa especifica e viscosidade serem suficientenpgguenas no qual o escoamento é
incompressivel, sem prescri¢do de fluxo de calmaegime permanente, as Equacdes (3.1)

a (3.3) podem ser reescritas do seguinte modo:

oU; _ (3.6)
axi B

(3.7)

(u)

p 6xl ax-

1op 9 < aU;
]

va—xj — ulu]> + F;

O 7y =2 oT (3.8)
ax]' J N ax] TT'eff ax]
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As equacdes aplicadas na solugdo numeérica dosepmabldeste trabalho sdo as dos
modelos de turbuléncia apresentado na proxima 8¢&joe as Equacgdes (3.5) a (3.8).

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia é caracterizada por um elevado narderBeynolds, e ocorre quando as
forcas de inércia do fluido tornam-se significasivem comparag¢do com as forgas viscosas.
Apesar do grande empenho de pesquisadores, nde erismodelo Unico que descreva, de
forma exata, situacdes que ocorrem escoamentdentbuEles devem ser modelados através
de familias, devido a eles conterem informacdesirrap, 0 que os tornam especificos para
determinadas classes de problemas. Essas modek@deativididas em RANSRgynolds
Avaraged Navier Stokgssimulacdo de grandes escalas, LE&rde Eddy Simulation

simulacdo numérica direta, DNBifect Numerical Simulation entre outros.
3.3.1DNS -Direct Numerical Simulation

O método DNS (Simulacdo Numeérica Direta) resoltegralmente as equacdes de
Navier-Stokes, e € uma importante ferramenta pgesquisa e visualizacdo das estruturas
turbulentas presentes em escoamentos.

Esta metodologia é limitada a investigacdo em narderReynolds moderados, isso
porque utiliza um nimero elevado de graus de ldordhara a malha de célculo, por possuir
uma capacidade de calcular tanto as maiores gqaanteenores escalas de turbuléncia.

E possivel representar a escala integral de corepton(l), referente & escala das
maiores estruturas em uma turbuléncia isotropidaBVESSTRINI, 2003) e homogénea da

seguinte maneira:

v3 (3.9)

ondev é a escala caracteristica para as velocidad&ssetaxa de dissipacéo da turbuléncia.
A chamada escala de Kolmogorgv é a estimativa para a escala das menores

estruturas, dada por:

S\ /4 (3.10)
()

€
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sendov a viscosidade cinematica. A razao entre as eqad8d®) e (3.10) é possivel estimar
o0 numero de graus de liberdadd fecessarios para que todas as escalas da tuilawépam

resolvidas.

1 (w3 (3.11)

Nz—z<—> zRelg/4
n v

O parametraRe; € o numero de Reynolds turbulento baseado naaestagral. Esta

relacdo nos diz que, para um dominio de calculadBDretizado emn, xn, xn, pontos de

malha, o uso de DNS fica limitado a Reynolds dararde

Re; = (nx, ny, nz)4/9 (3.12)

Dessa forma, para um numero de Reynolds de 100(G-s& necessario utilizar uma
malha de10° elementos. O que faz o DNS uma ferramenta bastanitada para a andlise
dos detalhes minimos das estruturas presentes @manesntos turbulentos, de forma que
dependendo de sua aplicacdo para célculos de eargenfio ha um custo/beneficio aceitavel,
visto que tal ferramenta busca comportamentos glalsis, o que pode ser perfeitamente
alcancado com outros meétodos que considerem somenedores médios ou que modelam o

comportamento a partir de determinadas escalas.
3.3.2LES —Large Eddy Simulation

Um dos precursores de simulagcbes de grandes escal@MIAGORINSKY (1963),
que buscou simular somente as grandes escalasbdéncia em trabalhos de meteorologia.
Naquele tempo, a aplicacéo da técnica estava im#éiaescoamentos simples e a um pequeno
grupo de pesquisadores, 0s quais tinham acessopercemputadores. Hoje, com o
decrescente custo computacional e o crescenteegmeninento das técnicas numéricas, a
metodologia de simulacdo de grandes escalas tenusatia em trabalhos recentes.

A metodologia de simulacdo LES é uma alternatiterimediaria entre DNS e RANS,
resolvendo apenas as grandes estruturas, quesgimsaveis pelo transporte da maior parte
de energia, modelando apenas os menores. Essacg@pae da através de uma filtragem, que

normalmente esta associada ao tamanho da mallbbal éag com que a estrutura que possui o
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tamanho de até a ordem de grandeza da malha sdglada e as maiores calculadas. Desta
forma, este modelo é conhecido como "dependenteatiza”.

Mesmo havendo a necessidade de certo grau demefima da malha, a simulacao
numeérica direta € aplicada a escoamentos tridiroeass e transientes. Agora se a malha for

suficientemente fina, 0 modelo LES devera convergia DNS.
3.3.3Equacdes Médias de Reynold®kéynolds Avaraged Navier-Stokes)

As equacoes médias de Reynolds (RANS) € uma tégueaonsiste em decompor as
equacdes governantes (equacdes de Navier-Stokesneralor médio do vetor velocidade e
outro relacionado a sua flutuacdo. As flutuacdesfiéidiadas e modeladas por meio de uma
viscosidade turbulenta. Por sua vez, simulacdodxando equacdes de RANS reduzem

drasticamente os custos computacionais se comparasimulacdes utilizacdo DNS.
3.4 MODELOS DE TURBULENCIA DO TIPO RANS

VERSTEEG (2007) afirma que quando o numero de Rdgnd superior a®ke.,, 0
escoamento € dito turbulento. Nesse momento o nemortorna-se intrinsecamente instavel,
isto é, a velocidade e todas as outras propriedad&sn de forma aleatdria e cadtica, que por
sua vez é resultado da movimentacédo de todas tisutes do fluido, o que faz com que as
suas propriedades sejam decompostas em um valolo mégis uma componente de
flutuacdo. Por exemplo, a velocidadg pode ser dividida em um valor médif, e um valor
flutuante de variacdo instantaneg, DAVIDSON (2004) enfoca que a componente média &
apenas funcdo da posicdo, porém, o componentadadio € totalmente desordenado no
espaco, tal como se pode verificar na Figura 1dyal € um tratamento estatistico proposto
por Osborne Reynolds em 1895 nas equagfes de dadetie movimento.

Dessa forma, a velocidade instantanea € dada por:

Ui = Ui + Uu; (313)

Para uma variavel genérica a equacao seria:

p=p+¢ (3.14)
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Figura 11: Representagdo esquematica da decompaddeynolds.

¥

fransiente permanente

O valor médio da velocidade € encontrado atravégdainte equacao:

1 t+At (3_15)
b= | da
t

onde At € um intervalo de tempo, onde, na tearialeve ser infinito, porem é apenas
suficientemente grande para que ultrapasse asassbaltempo das variacdes de mais baixa
frequéncia (grandes escalas). E em regime permarfembuléncia estacionaria) que esta
definicdo é adequada, em casos transientes a @beidvum tempo é adotada como sendo a
média de um grande numero de experimentos idénfijces € denominada média das
repeticoes.

As equacdes do modelo tipo RANS, apresentadasudr,ségesultante da substituicao
do valor médio (de tempo) nas equacdes de tramspdginais. Nas equacdes seguintes, a
barra é utilizada para valores médios, exceto aslyos de valores flutuantes. E para
reescrever as equagbes de conservacdo em termgsadgédade médias, adota-se que o
escoamento € permanente e incompressivel, nace dgistes de energia, negligencia-se
dissipacao viscosa na equacgao de conservacao cpaeaens propriedadeggmy, k., ¢, €
D,, s&o constantes.

Equacéo de conservacédo de massa

(3.16)
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Equacéo da Conservacao da Quantidade de Movimento

o0, ;00 _ 195 9 (a0 (3.17)
ot Jox; pox; Ox; Uaxj tt

As Equacdes 3.14 e 3.17 (método de RANS) séo santekhas equacgdes de Navier-
Stokes (Equacdes 3.6 e 3.7), a distincdo entres exfaacdes € devido as varidveis nas
equacbes RANS sédo a pressdo média e as velocidaédias, no lugar das variaveis
instantaneas das Equacdes 3.6 e 3.7, e outrardifeéedevido ao aparecimento do termo que
expressa os efeitos das flutuagGes da turbuléwcescoamento médiafy;), isto €, tensdes
de Reynolds.

Ainda é possivel subdividir estes modelos de térzih em dois grandes grupos:
modelos de viscosidade turbulenta, também conhecddmoEddy Viscosity Model(EVM)
associam a tensdo de Reynolds com uma funcéo assidade turbulenta e do tensor taxa de
deformacgdo do escoamento médio, e modelos de seguddm, também conhecidos como
Reynolds Stress Mode[R®SM) o qual solucionam variantes mais simplestetsor de
Reynolds, empregando diversas espécies de hipaeapsoximacdes. EVM é baseada no
conceito da viscosidade turbulenta proposta pors8ioesq e os modelos RSM resolvem
versfes simplificadas do tensor de Reynolds utitivavarios tipos de aproximacdes e

hipoteses.

Tabela 4 — Exemplos de modelos turbulentos para&RAdnte: Versteeg e Malalasekera, 2007.

Numero de equacdes de transportes extr: Modelo
Zero Mixing length model
Uma Modelo Spalart-Allmaras
Duas K-g
K-m
Algebric Stress Model
Quatro SSTk-w

Seis Tenséo de Reynolds
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Os célculos das tensGes de Reynolds e do fluxoegad®ls advém dos modelos de
turbuléncia. Esses modelos para RANS, em sua raag#o classificados conforme o niumero

de equacdes, a mais, de transporte (Tabela 4).

3.5 MODELOS DE TURBULENCIA BASEADO NA VISCOSIDADE
TURBULENTA

Em 1877, Boussinesq, introduziu os modelos de sidaede turbulenta que sao
baseados no conceito da viscosidade turbulentaglmde/M). O conceito de viscosidade
turbulenta pressupde que as tensdes de Reynolésnpestar relacionadas aos gradientes de
velocidade média e a viscosidade de turbuléncia piglotese de difusdo de gradiente, de

mesma maneira a relagédo entre tensdes e tensamsies no fluxo Newtoniano laminar:

WU, = U

U, aU, 2k5 (3.18)
Ox]- Oxl- 3 Y

onde, v, € a viscosidade turbulentd;; € o delta de Kronecker (pressdo dinamica dos
turbilndes), em analogia a pressao estatica temaodca, ondek é a energia cinética
turbulenta (Equacédo 3.21). Uma das grandes vargagesta aproximagcdo € 0 custo

computacional, porém a desvantagem € consideraa tirbuléncia é isotropica.

(3.19)

1 1, -
k= E(ulu]) = E(uz +v? + WZ)

A viscosidade turbulentas{) € uma funcdo de escoamento e a viscosidade nlecu
€ uma propriedade do fluido. A viscosidade turbialese altera a cada ponto do dominio,
conforme a condicdo local. Dessa forma, os prooewdlios que utilizam a hipotese de
Boussinesq, calculam o valor da viscosidade turibalem funcéo de valores obtidos do
escoamento médio.

No momento que se substitui a Equacdo 3.17 na Bqua¢6 é obtido a equacédo de
conservagao de quantidade de movimento lineargaradelagem RANS, fundamentada na

hipotese de Boussinesq (Equacao 3.20).



39

o0, _ a0, 9P @ U, a0, (3.20)
0= — et vy [+ =2
ot ax] axi ax] ax] axi

sendoP a pressdo modificada, a qual € uma funcdo dagwedimamica turbulenta e da

energia cinética turbulenta, como se vé na equalgaixo:

1 2 (3.21)
P = ;p + §
Um novo termo que apareceu € a viscosidade efetjvdada por:
Ves = U+, (3.22)

Com o uso da hipétese de Boussinesq € utilizadmaspema equacdo para a
viscosidade turbulenta, podendo dessa forma sicglifo problema de fechamento da
turbuléncia, isso se deve a ndo haver a necessitdadelocar seis equacdes adicionais para
calcular separadamente cada componente do tenRayte|ds.

Se a viscosidade turbulente,, for conhecida, as equacdes escritas anteriormente
apenas expressam os termos de flutuacdo turbidemtaincdo das variaveis médias. Tanto
k — e comok — w fornecem esta variavel, lembrando que sdo modeldsrduléncia de duas

equacgoes.
3.5.1Modelo a Zero Equacao

O modelo a Zero Equacéo é o modelo de viscosidadalénta mais simples, pois é o
que nao resolve nenhuma equacéo de transport@raicdevido a isso € conhecido como
modelo sem equacdo de transporte. Ele apenas acalonl valor global da viscosidade
turbulentau,, para uma velocidade média e uma escala de coemiongeométrica, usando
uma expressdo empirica. O modelo usa uma equagéoriah para calcular a contribuicéo
viscosa dos vortices turbulentos, sendo a constentescosidade turbulenta calculada para o
dominio total do fluxo. Como proposto por Pramdiolmogorov, a viscosidade turbulenta é
modelada como o produto de uma escala de velocitlabelenta,U;, e uma escala de

comprimento de turbuléncig,
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te = pfuUely (3.23)
sendof, € uma constante de proporcionalidade. A escaleldeidade € tomada para ser a

velocidade maxima no dominio do fluido. A escalacdenprimento é obtida através da

féormula:

(VD> (3.24)

ondeV, € o volume do fluido. Este modelo ndo € muito aetiravel, pois possui pouca

fundamentacéo fisica.
3.5.2Modelo k — £ padrao

O modelok — ¢ padréo € caracterizado por duas equacdes difargla transporte. E
um modelo robusto, preciso e possui estabilidadealfente, em simula¢des industriais, €
considerado como padrdo entre os modelos de tumdialé na maioria dos codigos de CFD
ele é contemplado.

JONES e LAUNDER (1972) séao reconhecidos pela autboi modeldt — ¢ padréo.
Porém, dois anos depois, LAUNDER e SHARMA (1974efam um aperfeicoamento do
valor das constantes do modelo. Entretanto, cang¢dles significativas foram desenvolvidas
por DAVIDOV (1961), HARLOW e NAKAYAMA (1968), HANJA.I (1970), entre outros
citados por LAUNDER e SPALDING (1972). O modelotdebulénciak — ¢ adiciona duas
novas variaveis ao sistema de equacdes: a enangieca da turbuléncid, é definida como
a variacao das flutuacées em velocidade. E a dic&ipda turbulénciaz, (a taxa na qual as
flutuacOes de velocidade se dissipam), tendo camdade, m?/s2 e m?/s3, respectivamente.

O modelo de turbuléncila — ¢ padrdo é utiliza-lo quando a aplicacdo apresdtda a
valores do nimero de ReynoldRet10°), esse modelo é uma adaptacdo algébrica das

equacOes de Navier-Stokes como apresentado nastssgeguacoes:

Ok _ 0 AL Ui | U\ (aui) _
Ui 5 =3 [(v+ )ax-]”t( + )( ) e, (3.25)

(] j 6x] 6xl- 6x]



41

de 0 ve\ d¢ e fou; = 0AU;\ (ou; g2
il e ) )2
ox;j ox;j gg/ 0x;j

E 6_x]+ axi 6x] 2 k ! (326)

onde tem as seguintes constantes e seus respediooss, os quais foram definidos por
LAUNDER e SHARMA (1974):

¢, =142,
c, =192,
o =2,

o, =122 .

A segunda variavel das equacdes,é a taxa da dissipacdo de energia cinética,
definida por:

N[ w

_k
E—T,

(3.27)
ondel (m) é uma escala de comprimento caracteristica.

Assim como o modelo zero equacdo, o modele ¢ € baseado no conceito de

viscosidade turbulenta,,. Para esse modelo, é assumida que a viscosidaebdéEncia é

agrupada a energia cinética turbulenta, e assirng@mepresentacdo da dissipacao:

(3.28)

sendo a constante empirica iguaka= 0,09, especifica do modelb — ¢. Este modelo é

valido para regifes onde o0 escoamento é plenarmebtdento.

3.5.3Modelok — w

Um dos modelos de duas equacgfes mais utilizadaviddelo k — w, 0 qual vem

sendo aperfeicoado por mais de 20 anos por WILCI9%J) e outros. Esse modelo é um dos
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mais desenvolvidos e mais exatos, isso devido aiméair as funcbes complexas nao

lineares de amortecimento, as quais sédo fundarsepgaa 0 model& — ¢. Este modelo

admite que a viscosidade turbulenta esteja asso@adnergia cinética de turbuléncia e

frequéncia de turbuléncia, por meio da seguintgéal:

(3.29)

O modelo, em questaé,— w resolve duas equacdes de transporte, sendo ainarime

para a energia cinética de turbulénéia,

]ax] _ax] v (% ax] Ve ax] axi ax] ﬁl @

e a segunda para a frequéncia de turbuléacia,

an_ d ( +vt>6w N ) aUl-+an aU; 5
jaxj_axj v 04/ 0X; m/tk dx;  0x; )\ 0x; P

A frequéncia turbulentay (1/s), é definida por:

&
w=-.
k
As constantes do modelo sado dadas pelos segualtesw.
B’ = 0,09,
5
a= g
B = 0,075,

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Uma das vantagens da utilizacdo do modealpée tratamento proximo a parede para
simulagBes com baixos numero de Reynolds, por datto, longe das paredes o modelo
possui deficiéncias (SUSIN, 2007). No entanto,éelauito sensivel ao valor determinado
paraw na regido da entrada do fluido, sendo que umagéuwi significativa nos resultados

pode ser observada.
3.5.4Modelo Shear Stress TransportSST)

Devido ao model& — w ser bem sensivel a variagées nas condi¢cdes dentmliivre,
tornando-se assim um modelo incompleto, MENTER 4)3fesenvolveu uma composicéo
entre o model& — w de Wilcox e 0 model& — ¢ padrdo, esse novo modelo foi denominado
BSL k — w (Baselinek — w). Para que a logica desse novo modelo funcioneaelok — ¢
€ multiplicado por uma funcdo de mistura e adiaionao modeldt — w, que por sua vez,
também é multiplicado por uma funcdo de mistura.

O modelo Shear Stress TransporfSST) € justamente o modelo BSt— w
modificado. O novo modelo foi criado por Menter (NTEER e KUNTZ (2003)), utiliza a
formulacdo do modelé — w proximo a parede e distante da parede é utiliaaldamulacéo
do modelok — €. Este modelo € conhecido por sua estabilidade ncen® modeld — w é
muito superior que & — €. O modelo SST, baseado no modele w, considera o transporte
das tensOes de cisalhamento turbulento e suaspesvia separacédo do fluxo sdo precisas
em condi¢Bes de escoamentos com gradientes dé@assfavoravel.

A energia cinética turbulentaé apresentada por:

ok (3.33)

2 o * 2
a(ﬁk)‘i‘a—xi(/)kul)—Pk—Pﬁ kw+6_xi (#+Uk#t)a—xi

ondep é a viscosidade dindmica, é a viscosidade turbulenta, é a taxa de dissipacdo
especifica da energia cinética turbulenfy é resolvida pela seguinte Equag&o:

~ ou; (ou; 0u;\ - - (3.34)
Py =p—\|=—+=—|; P, = min(P,, 10pB*k
k Iitaxj <6xj+6xl- ; Pr mm( x» 10pB CU)
A Equacdo (3.35) apresenta a taxa de dissipacaecifisp da energia cinética

turbulenta ). Uma funcéo de mistuig € multiplicada pelas equactes do modetow de
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Wilcox, e as equacdes transformadas do modelos sdo multiplicadas pela funcdo de

mistural — F;.

9 o (3.35)
a(ﬁk) + a—xi(l)kul)
d Ut dw a . i 5
= M—F1—+ G | ax; +v_th —pBfp*w
Ow,1 Ow,2
1 0k dw
4 2(1-F)— 2 %¢

w0, , 0X; 0X;

ondeF; € uma funcdo de mistura, definida pela Equac@b)3responsavel pela troca de
modelos de segunda equacao de dissipacdo do maea@loém corresponde a unidade na

parede, desta forma, na regido externa a camate Apdecai para zero.

V& 500u> 4pk l}“ (3.36)
y2

0,090y py’w )’ 00 2D7;

F, = tanh {min [max (
ondey € a distancia da parede mais proximo.
Para o0 modelo estar completo precisa-se dos valdas coeficientes que
correspondem a:

Gir = 1,176;
Okz2 = 1;

0—(4),1 = 2,

Gyo = 1,168;
a; = 0,31;
ﬁi,l = 0,075 e

Bi» = 0,0828.
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Diversos estudos sobre a validacdo do modelo S$amfodesenvolvidos por
BARDINA et al. (1997), o qual observou que esse modelo em questd@Esenta melhor
desempenho em relacdo aos modéiese e k — w, em simulacbes de escoamento em

camada limite.

3.6 MODELAGEM DO ESCOAMENTO PROXIMO A PAREDE

Devido a condi¢cdo de ndo deslizamento, a camadlide de um escoamento que
entra em contato direto com uma parede (supedidida) adquire a velocidade da parede.
Conforme ha um afastamento da superficie 0 escaand@ninui. Camada limite é a regido
que vai da parede até a transicdo para o nucleesdoamento. Para um escoamento
turbulento uma solugéo analitica exata ndo € pels$a Figura 12 € apresentado o perfil de
velocidade para as trés regides distintas a gcatreda limite turbulenta pode ser dividida.

* Subcamada viscosa ou linear: os efeitos viscosespdtivos, sdo dominantes
e as velocidades séo baixas, resultando em unh geerfelocidades linear.

* Subcamada amortecedora: os efeitos inerciais,idifsise os efeitos viscosos
séo significativos.

e Subcamada logaritmica: h4 uma predominancia da®®f@erciais sobre os
viscosos e apresentando um perfil de velocidadeoxapadamente

logaritmico.

Figura 12: Escoamento préximo a uma superficiglao(iFonte: ANSYS CFX 14.5, 2014).

. Subcamada amortecedora

< _ Subcamada viscosa -
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Os modelos SSk —w e de Sparlat-Allmaras (AS) foram projetados paeers
avaliados através de camadas limites, e assim mm&cassidade de impor um maior
refinamento da malha préximo a regido da paredeltemdo eny* = 1, o qual é a distancia

adimensional de parede, definida como:

u.d (3.37)

sendod é a distancia a parede, € a velocidade de atrito, Equacao (3.38)a viscosidade
cinematica, como ja visto anteriormenterg@ a tensao cisalhante na parede, definidos pela
Equacéo (3.39).

. \/E (3.38)
p

 ou (3.39)
Ts = U ay o

Através de experimentos foi observado que as casrladdes turbulenta, em certas

faixas dey*, se mantém restrita (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores dg" para faixas da camada limite. Fonte: Fox e McDhrE998.

Subcamada Valores paray*

Viscosa 0<y*<5-7

Amortecedora 5-7<y*<30
Logaritmica y* > 30

A subcamada limite viscosa é muito fina e a EQu&8ai®) € aplicada.

=yt (3.40)

A tensao cisalhante varia pouco com a distancipatiade e considerando a escala de
comprimento turbulentt,, = ky (SCHLICHTING, 1979) tem-se que:



a7

1 1
ut = ;ln(y*) +B = Eln(Ey““) (3.41)

sendo a constante de Von Karmang igual a 0,41 e a constante adicia®at 5,5, ou para
paredes lisag = 9,8; no entanto para paredes rugosas o vald@ daminui. As constantes

e B sao validas para escoamento turbulento com nudeeRReynolds elevados. Na Tabela 6
sado apresentados os valores yle recomendados para os determinados modelos de
turbuléncia, da mesma forma os seus respectivoemiminimo de nos (Ansys® CFX,
2012).

Tabela 6 — Valores da fungéo parede recomendada®panodelos de turbuléncia. Fonte: Ansys® CFX220

Modelo de Turbuléncia Valores paray”
Modelo azero-equation Aceitavely* < 200
k—e¢ Re > 10°

RNGk — ¢ 20 <yt <100
LRR Reynolds Stress N,” =10

QI Reynolds Stress
SSG Reynolds Stress

k—w 2% 103 < Re < 10°
k —w SST 1<yt <2
Omega Reynolds Stress N, =15

BSL Reynolds Stress

*Numero minimo de nés nas fronteiras na direcdonabr

A resolucdo necessaria perto da parede é dependamntatureza da turbuléncia (e
modelo de turbuléncia). Como ja dito,yoplus (/") é a distancia adimencional a parede e
nos aplicativos do CFD da ANSYS pode ser visuabizeoimo pds-processamento, por iSso
dependendo do modelo de turbuléncia, a exigéncdisti@&ncia minima pode variar e a troca
de modelo pode exigir a geragdo de uma nova maligapossivel identificar a proximidade

do primeiro n6 da malha em escoamentos turbulemos, escoamento junto a paredes
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apresenta elevados gradientes das variaveis dessé de modo que é fundamental garantir
uma quantidade suficiente de malhas que permitaream fendmeno fisico desta regiao.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

O escoamento do fluido pode ser estudado atravé®sienétodos: o experimental,
analitico e o numérico. Segundo VEERSTEG e MALESKER007) o método experimental
tem uma grande vantagem por ser real, mas alérewleusto ser altissimo, nem sempre €
possivel realizar devido a questdes de seguram¢@etanto quando ndo existem modelos
matematicos definidos ou quando a geometria digigdenuita complexidade, esse é um
método possivel de ser aplicado. O método anal@&i@penas aplicavel em geometrias e
condicbes de contornos simples, logo sua desvantége limitacdo. Por sua vez, o método
numérico apresenta menos restricbes, e mesmo prableom condicbes de contorno
complicadas ou geometrias complexas, podem apeegestltados de forma rapida e precisa

Esse trabalho utiliza o cédigo Ansys® CFX 14.5, umseado no MVFbEF (Método
dos Volumes Finitos Baseados em Elementos). Esdedmésurgiu na aplicacdo dos
principios de conservacdo em um ambiente de elenfi@itb, assim as propriedades fisicas
sdo conservadas em volumes discretos de controlgra@os em torno dos nds da rede.
BALIGA et al(1983) foi o primeiro a aplicar essa idéia, atrasl€slementos triangulares e
SCHNEIDERet al(1983) aplicou por meio de elementos quadrilateros

PATANKAR (1980), MALISKA (2005), BORTOLI (2000), VESTEEG et al.
(2007) séo alguns dos autores que contribuiram yaeabase teérica do MVF (método dos
Volumes Finitos), no qual, a teoria do MVFbEF sedia

Segundo SOUZA (2000) no MVFbEF os elementos sawlasi a partir da unido dos
pontos (os nés) distribuidos no dominio do célcefmuanto que os volumes de controle séo
criados em torno destes pontos com contribuicbesdidersos elementos. Ao utilizar
elementos relacionados ao volume de controle, pernmia série de generalizagdes 0 que nos
traz um algoritmo que pode ser aplicado para gealtjpo de malha, sendo ela estruturada ou
ndo (MALISKA, 2004).

No MVF as variaveis estdo armazenadas nos nésaajpa o problema seja resolvido
€ necessaria a criagcdo de uma equacao para cadasgim criando um volume de controle
para cada ponto. Fundamenta-se em discretizar indomolume de controle). Na Figura 13
€ possivel observar o volume de controle (hachiraté formado com quatro quadrantes, e

percebe-se que cada quadrante pertence a um dos glementos ao qual este né é comum.
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Figura 13 — Definicdo do volume de controle. FoAtesys® CFX, 2012.

rd e
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e Volume de
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PATANKAR (1980) define o MVF como sendo a integragé espaco e no tempo da
equacdao diferencial na forma conservativa em unvdsnes de controle.

4.2 MODELO FiSICO

A geometria investigada neste trabalho segue osd@addo problema estudado
experimentalmente e numericamente por BLANES-VIDgilal. (2008). Ela consiste em um
aviario comercial, o qual o ar entra horizontalregmbr aberturas retangulares com mesmas
dimensdes, sendo 0,27x0,81 m cada, que estdo @®ximinicio da inclinagédo do telhado, a
1,80 m do piso, e a saida do ar € através de xmist®@res localizados na parede oposta.

O aviario é composto de trés compartimentos, comtatal de 9 exaustores e 56
aberturas de entrada de ar, porém o estudo focapeses no compartimento central usando
simetria em dois contornos, esse ambiente posstiedaustores, sendo eles: exaustor maior
(4a) tem diametro de 0,63 m (Modelo Euroemme EM50€N) e taxa de ventilagdo de 36,0
m3h’e o exaustor menor (5b) tem um diametro de 0,3Rlat¢lo FC 063-0.7 kW) e taxa de
ventilagdo de 10,5 m?h e 14 aberturas para a entrada de ar, conformsigatio na Figura 14
mostra em uma representacdo esquematica desta tgapmoade as dimensdes sdo as
seguintes: L=17,60 m, W=15,00 m;=#2,36 m e K=3,94 m.
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Figura 14 — Dominio computacional. Fonte: Lope4,320

Exaustor
4a  Exaustor -

No presente trabalho, as simulacbes de CFD foramduzdas com a geometria
original, apenas nao foi considerada a taxa dellagid dos exaustores, entdo se aplicou
apenas uma velocidade de entrada de 4ersonsiderando 0 Pa de presséo nas saidas, com o
intuito de comparar com os dados obtidos por BLANHSAL et al. (2008) e LOPES
(2015).

Para efeitos de simplificacdo as paredes que fazierisa com 0S outros

compartimentos do aviario foram consideradas sioaétr
4.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢gbes de contorno ou de fronteira fechansteraa de equacgdes relacionadas
ao escoamento nos limites do dominio de solucaoodicdo de entraddn(et) pode ser
definida de diferentes maneiras, no CFX € possiefhir valores para a vazao massica, para
a velocidade ou para a presséao. No presente toabdtitou-se a segunda condicdo, onde para
a validacdo do estudo foi utilizada uma velocidadedirecdo y, de 4 s A seguir uma
velocidade que proporciona uma circulacdo de guipia para pintos, visando um ambiente
com uma circulacédo de ar adequada para frangosnoeia idade e prontos para o abate
aplicou-se uma velocidade de entrada de ar, ngading de 5 e 10 risrespectivamente.

O modelo de transferéncia de calor disponivel neyA® CFX versdo 14.5 adequado
para baixas velocidades éTtiermal Energye por isso ele foi empregado para resolver a

equacéao do balanco de energia neste estado.
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O modelo de turbuléncia empregado para o trabatlhguestdo foi SST k, o qual
exigiu uma discretizacdo mais refinada nas regid@sma a parede.

E comum adotar o valor tipico d&6 para a intensidade turbulenta nesta entrada,
supondo que o escoamento que entra no dominio cdiatamente perturbado. Foram feitos
teste neste trabalho com trés condi¢des difergratesk, € w,, N0 entanto tais valores nao
interferem na convergéncia do escoamento.

A condig&o de said®(tle) é a condi¢do de contorno que define a magnitlick;d0
e sentido do fluido que sai do dominio. Ela é tasts regides afastadas de recirculacdes e
gradientes adversos de pressao, ou seja, superfier retorno de fluido. No CFX, caso
durante uma simulacao ocorra a possibilidade dadate fluido por uma superficie definida
como saida o cédigo ird impor uma parede artificial &rea onde ocorreria a entrada,
blogueando o fluido. Isto impde uma restricdo irststente com a fisica do problema, e deve
ser evitado. Em alguns casos, como o do presetitaltio, € inevitavel que se tenha entrada e
saida de fluido por duas fronteiras, para estesscas condicdo de contorno abertura
(Opening)é recomendada. Mesmo essa condicdo sendo mdnggaponumericamente, do
que a condicdo de saida houve a necessidade dargara o presente trabalho, condi¢des de
pressao relativa nula na saida (em ambos os exas)sto

A condicdo de contorno de pared@/dll) define fronteiras pelas quais ocorrem
interacdes do escoamento com superficies solidda.déndicdo pode ser definida como sem
escorregamento - velocidade tangencial igual a meranterface soélido/fluido - ou com
escorregamento - sem restricdo a velocidade tarajeacinterface.

A condicdo de simetriaSymmetry € atribuida o valor zero aos gradientes das
grandezas do escoamento normais ao plano de simessa condigdo reduz o dominio da
solucao, isto €, a malha numérica e, desta foratlzro custo computacional da simulacéo.
Essa condicéo foi utilizada em x=0 e x=L.

O problema foi tratado como sendo nao isotérmiasina sendo, utilizou-se as

temperaturas prescritas na Tabela 7, e 25 °C cempdratura de entrada.
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Tabela 7— Condicdes de contorno obtidas experirmeeatde por Blanes-Vidat al. (2008).

Posicao Temperatura [°C]
Piso ¢=0) 26,0
Teto proximo a entrad® K y<W/2 e HI<z<H2) 26,1
Teto proximo a saidaN/2<y<W e H1<z<H2) 26,7
Parede entrady£0) 27,8
Parede saidg£€W) 27,9

ApoOs a validacdo do problema proposto por BLANE®AL et al. (2008) neste

trabalho foi estudado a influéncia da prescri¢caddldeo de calor no piso do aviario. Assim

optou-se pela aplicacdo da Equacéo 2.4 estudad&liNoet al. (2001) a qual nos auxilia a

encontrar a prescricdo de fluxo de calor para dada de vida do frango conforme

apresentada na Tabela 8. A quantidade de luz neeatatadotada é 100% de claridade e uma
densidade de 13,3 aves/m2, mesma utilizada por BIAIN2013).

Tabela 8 — Prescricdo de fluxo de calor confornenmpo de vida do frango. Fonte: X@éhal, 2001.

THP(W/kg) | Prescricao de
Idade Temperatura Massa
[Dias] T [°C] M [kg] fluxo de calor
las ab [° g )
Qtotal [Wm 2]
Pinto 0-7 31,0 0,5 >.8 38
Frango ¥ 5,4
_ 8-20 28,5 15 108
idade
Frango 5,6
21-35 26,5 2,5 285
adulto




54

CAPITULO5.  VALIDAGCAO DA SOLUCAO NUMERICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadoslosbtitravés das simulacdes
numeéricas validando com dados do aviario estudafoBhANES-VIDAL et al. (2008)
aplicando o modelo de turbuléncia SS® ksendo o nimero de Reynold& (= pVli/u) €
aproximadamente 212.000 na entrada, o qual é adlcudom as seguintes consideracgdes:
velocidade do ar na entrada\de 4 ms' e largura de entrada te 0,81 m, massa especifica
e viscosidade do ar obtido de acordo o valor dpésatura na entrada no ambiente.

Este capitulo esta dividido em quatro secfes. Wgira secao € esta breve introducao.
A segunda secdo apresenta um estudo de refino tleagnadNas secbes 3 a 5 serdo
apresentados, respectivamente, descricdo do prabkstudado mostrando os perfis de
velocidade obtidos, linhas de funcéo corrente éspde temperaturas e isotermas, ja que o
problema é nao isotérmico, apesar da temperatadoprinante no dominio ser a prescrita na

entrada (25°C) nao havendo variacao significatavanésma, em um primeiro momento.
5.2 ESTUDO DE MALHAS

A geracdo de malhas consiste na decomposi¢do doneototal do ambiente em
elementos formados por volumes menores, aos gaaig@icados os métodos de volumes
finitos para resolver sistemas de equacoes lineBsta etapa foi realizada com o auxilio do
ICEM®, um gerador de malhas de alta qualidade que disippa diversos modos de criagéo
da malha. Neste trabalho optou-se por uma malh&stéiaturada com elementos tetraédricos
no interior do dominio, enquanto os elementos pnégia parede sao 0s prismaticos para que
se tenha um maior refino da manha.

Foram construidas trés malhas e para a constres@asi malhas foi utilizado a razéo

de refino que segue

N:\D
s = (N—f> (5.1)

[
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onde Nre N, representam, respectivamente, o nimero de eleme@® malhas fina e
grosseira @) € a dimenséo espacial do problema que pode seasb (nidimensional), 2
(caso bidimensional) ou 3 (caso tridimensional).

A Equacao (5.1) é aplicada a malhas irregulares-(néformes, ndo-ortogonais e nao-
estruturadas) foi definida pelos autores ROACHB{)® CELIK (2004). A importancia da
geracdo da malha consiste em ser um parametro i@ a estimativa do erro de
discretizacéao feita pelos estimadores mais emposgaal literatura. As malhas irregulares sao
as utilizadas com maior frequiéncia na obtencamlle®es numéricas principalmente quando
as geometrias sdo complexas. De certo modo a geametaviario ndo tem um alto grau de
complexidade, porém existe o teto com uma inclioagas saidas de ar feito através de um
dominio em formato circular, logo a geracao de ambstruturadas necessitaria da criacédo de
varios subdominios no interior do aviario. Assinpton-se pela geracdo de malhas ndo-
estruturadas pela praticidade. A razao de refirgiedgabalho foi aplicada na ordem de 8
semelhantes a usada para malhas estruturadas.

Para se conseguir construir as malhas utilizowsggarametro o tamanho maximo
de elementos, fator de escala, altura do priméira parede, taxa de expansdo e numero de

camadas como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros para o modelamento das malhasdas para o trabalho.

Tamanho Altura do
_ Fator de o Taxade Numero de
Malha maximo de primeiro né
escala expansao camadas
elemento [m]
Grosseira 380 1.4 0,067 1,6 18
Intermediaria 280 1,4 0,067 1,25 34
Refinada 128 1,2 0,067 1,11 64

A malha préxima a parede foi definida com o objet atender oy* adequado
conforme apresentado na secédo 3.6, e com isso feit® varios testes.

As vistas internas dessas malhas, em trés plarstsitds, sdo apresentadas nas
Figuras 15 a 17, respectivamente, para as malltsseaira, intermediéria e refinada. Nas
Figuras 15 a 17 detalham o refino onde é possivar o aumento no nimero de camadas
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de com o refino das malhas além dweato de elementos na parte interna do

7z

proximo a pare

dominio total.

— Vista interna da malha grosseira paa&rio de BLANES-VIDALet al (2008),

Figura 15

— w, nos seguintes planos: g7 m, (b)y=1,18 m ez=7,5 m.
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de BLANES-VIDALet al (2008),

z

arieamaaviario

modelo SSTk — w, nos seguintes planos: (&7 m, (b)y=1,18 me z

7

Figura 16 — Vista interna da malha intermedi
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Figura 17 — Vista interna da malha refinada paa&iario de BLANES-VIDALet al (2008),
modelo SSTk — w, nos seguintes planos: &7 m, (b)y=1,18 m ez=7,5 m.
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A Figura 18 foi construida para ilustrar que pasnaulacdo computacional ter maior
éxito foi preciso refinar a malha na regido dasg@es, sendo necessario assim, aumentar o

namero de tetraedros para melhorar a acuracisedofiados.

Figura 18 — Vista do refino das malhas proximoagges para o aviario de BLANES-VIDAdt
al. (2008), modelo SSK — w. (a) Malha Grosseira, (b) Malha Intermediaria)eMalha Refinada.
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A Tabela 10 apresenta as informacdes das malhaériwas para os casos estudados.
A razao de refino utilizada fg=2, da malha grosseira para a intermediaria etdemediaria
para a refinada e o critério de convergéncia enapi@doi RMS< 10* para a equacdo da
energia RMS< 10° para as demais equacdes governantes.

Tabela 10 — Caracteristicas numéricas do problé@maado.

Malha Numero de elementos Numero de nés y" médio y'maximo
Grossa 381.658 151.910 0,273 4,56
Intermediaria  1.925.973 718.990 0,213 4,65
Fina 19.224.522 6.678.110 0,201 4.74

Para obter uma boa qualidade da malha utilizarachege critérios de avaliagdo da
malha oQuality, que é o critério de qualidade de malha padra®CBM® do Ansys CFX
versdo 14.5, e o intervalo dos valoresyd@mdequado para o modelo de turbuléncia adotado

no trabalho. O primeiro critério citado é mensurddd) a 1, onde quanto mais proximo a 1



significa que os elementos estdo com o6tima quadidatk é calculado conforme o tipo de
elemento (Ansys® CFX, 2012). As Figuras 19, 20 e@Esentam o critériQuality avaliado

para a malha grosseira, intermediaria e refinadgectivamente.

Figura 19 — Qualidadeuality) em % da Malha Grosseira.

Malha Grosseira

ey
LA

ey
[=]

[¥5]
(¥

(%]
(=]

=]
L

b2
o

—
Lh
s

Qualidade (Quality) [%]

—_
(=]
!

Lh
!

[=]
I

& Ct CN & e D A & & & & W »
N o @ N o NS x oF N Qx Q @° N o Q

Critério de medicdo [unidimencional]

Figura 20 — Qualidade€uality) em % da Malha Grosseira.
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Figura 21 — Qualidade&uality) em % da Malha Refinada.
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A respeito do critérid@uality apresentado nas Figuras 19 a 21 observa-se quibha ma
grosseira tem 63% dos elementos dQumlity > 0,9, isto é, logo os resultados numéricos
gerados pela malha possivelmente tenham uma qdelidéerior. Enquanto que para a malha
intermediaria e refinada, esta razdo aumenta [@¥a & 91%, respectivamente. Assim, sao
malhas com uma qualidade melhorada, podendo gealtados numéricos mais confiaveis.

A Figura 22 ilustra os campos §& nas paredes na regido de entrada e saida do
dominio para as malhas estudadas. Os valorgs afiequados s&o apresentados na Tabela 6.

As regifes criticas sao as localizadas proximaggées de entradas e saidas do ar,
pois € nesses locais que se encontram as maiolesdeeles. Como ¢ € diretamente
proporcional a tensdo na parede, a qual dependar@gao da velocidade neste local, entdo
se encontram ai os maiores valoreg/dae consequentemente a necessidade de maior refino
de malha. No piso e teto os valoresydsao praticamente constantes porque a velocidade do
ar é baixa e a malha possui um bom refino.

Lembrando que o valor da funcéo parede diminui oamfinamento da malha. Neste
estudo os valores encontrados paAra&o aceitaveis para o modelo SSF w, devido aos

valores médios ficarem dentro do intervalo exigido.
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Figura 22 — Campos de y+para as malhas: (a) Gras$e) Intermediaria e (c) Refinada.

Parede na entrada de ar
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5.3 ANALOGIA ENTRE A VELOCIDADE DO AR EXPERIMENTAL E
SIMULADO

O primeiro passo na analise dos dados obtidos testalho é avaliar a incerteza do
modelo numérico, através da comparacdo dos reesltadiméricos com os dados
experimentais, o que chamamos de validacdo. Nest £ apresentada a comparagao entre
0s resultados numeéricos obtidos neste estudozartdio o modelo de turbuléncia SSTk-
com os resultados obtidos experimentalmente emuigmi@a estudado por BLANES-VIDAL
et al. (2007). Esta configuragao foi utilizada para dizegdo do teste de sensibilidade da
malha (apresentado na secao 5.2), que determin@manho adequado da malha a ser
utilizada neste estudo.

BLANES-VIDAL et al. (2007) estudaram experimentalmente um aviariofocore
descrito na secéo 4.2. As medi¢des foram compdstaslocidade do ar, temperatura do ar e
da parede T) e pressdo diferencial (DP). As condi¢cdes adotasasxperimento foram
aquelas quando as temperaturas de pico (temperanagimas) sdo alcancadas durante o
verao, ou seja, quando o funcionamento dos ventiésd4a e 5b e slots de entrada de 17,2

centimetros de largura sédo usados (Figura 23).

Figura 23 — Janela de entrada de ar e esquemaeapatvo de abertura (17,2 cm) utilizado para
os testes experimentais. Fonte: Blanes-Vadall. (2008).

{ULLL

Os pontos A e B apresentados na Figura 24 sacais lde medicdo da velocidade do ar e

temperatura naquele trabalho experimental. Enquasjmontos C e D, na mesma figura, sdo
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as posicdes onde foram medidas as temperaturassaprdiferencial nos exaustores, através
de um sistema computacional de afericdo e mediGddos estes sensores permaneceram
fixos nestes locais durante o experimento, a firdetectar possiveis alteracdes relevantes nas

condicOes experimentais durante o processo de &wedic

Figura 24- Pontos de medicéo e local dos testestmada e na saida (pontos A, B, Ce D) e
localizagéo da distribuicdo dos pontos de medie@ipsrimentais (localizados de 1 a 9) com
sensores em trés alturas: 0,2, 0,6 e 2 metros ifdiies em metros). Fonte: Blanes-Vieliahl
2008).

No interior do aviario foram colocados trés sensaie velocidade do ar e trés sensores de
temperatura do ar em cada ponto de medicao (de9) @eixando-os por 6 minutos em cada
local para a aquisicdo dos dados, no total foramitmr@ados 26 pontos. Foram colocados
pares, em um mastro movel em trés alturas: a pamadiura ocupada pelos animais (0,2 m); a
segunda € o nivel no qual os sensores da tempedduar sdo geralmente localizados (0,6
m); e por fim a terceira altura onde se esperaagueelocidades sejam mais elevadas, por
estarem proximas as entradas de ar (2 m).

A patrtir dos resultados obtidos por BLANES-VIDA al. (2008) e por LOPES (2015),
neste trabalho foi aplicado o modelo de turbulé®$ k — w, comparando os resultados
obtidos por aqueles autores. O tempo computacigiiedado para as simulacbes numeéricas
foi de aproximadamente 8 horas para a malha gras8é horas para a malha intermediaria e

64 horas para a malha refinada, usando um computdom 6Gb de memaéria RAM.
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Sabe-se que o tempo de simulacdo computacion&adtl depende nao apenas da
capacidade do computador utilizado, mas também almor da malha e do tipo de
interpolacdo escolhido na simulagcdo numéridalf Resolutiop Vale destacar que foram
construidas outras malhas testes antes de chegmfiguracdo apresentada nesse trabalho.
As malhas ilustradas aqui foram as que apresentai@nvergéncia e precisao numeérica com
um padréo aceitavel.

Na Figura 24 é apresentada a validacdo da malha2#rmontos, usando perfis de
velocidade para avaliar o grau de independénciandtha do problema. Estes pontos
encontram-se no mesmo posicionamento que BLANESAYI@t al. (2008). Os resultados
obtidos estdo de acordo com o esperado, os poatosatha grosseira estdo mais distantes
dos pontos da malha intermediaria que por outro tach solucdo mais proxima da malha
refinada.

Observe que para a malha grosseira cerca de 1ldspdas 27 pontos propostos por
BLANES-VIDAL et al. (2008) ficaram dentro da dispersao, para a malteanediaria esta
razao se eleva para 21/27 e, por sua vez, com llamglinada tem-se uma razéo de 22/27
(Figura 25). Esse resultado nos mostra que a difarentre a malha intermediéaria e refinada
sdo insignificantes, fazendo com que seja utilizadaalha intermediaria para continuacdo do
trabalho, ou seja, para o estudo da influénciardscp¢ao de fluxo de calor prescrita no piso
do aviario no comportamento térmico e fluidodindmo interior do aviario. Optando-se por
esta malha sera reduzido o esforco computacion&mpo das simulagdes.

As trés malhas apresentaram bons resultados ng®ess0,2 m ey=0,6 m. Porém,
na posicdoy=2,0 m os resultados deixaram a desejar, principgknao ponto 1, o qual
apresentou o maior erro absoluto (Tabelas 11, 12)eEsse ponto esta localizado a 0,1 m
acima das passagens de ar ficando a uma distém@ardde de 1,5 m. Nao foi possivel a
reducdo desse erro por ndo ser fornecida no aréfpyéncia a distancia exata entre as

entradas de ar.
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Figura 25 - Perfis de velocidade: verificagdo dathas para o modelo turbulento S&F w nas
posicdes: y=0,2m (a), y=0,6m (b) e y=2,0m (c).
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CFD Fina

Ponto

B B

Tabela 11 — Erro absoluto (fjsemy=0,2 m,y=0,6 m ey = 2,0 m, malha grosseira.

Ponto

SST ko

0,2m

0,6 m

2,0m

0,593

0,190

2,430

0,647

0,255

0,390

0,432

0,212

-0,220

0,167

0,104

0,200

0,031

0,056

0,152

0,318

0,201

0,155

0,265

0,183

0,094

0,020

0,045

0,134

O O N O O | Wl N

0,004

0,005

0,125

10
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Tabela 12 — Erro absoluto (fjsemy = 0,2 m,y = 0,6 m ey = 2,0 m, malha intermediaria.

SST ko
Ponto
0,2m 0,6 m 2,0m
1 0,019 0,059 2,160
2 0,112 0,087 0,440
3 0,141 0,114 0,060
4 0,052 0,090 0,151
5 0,053 0,137 0,230
6 0,097 0,073 0,053
7 0,116 0,113 0,202
8 0,161 0,021 0,147
9 0,030 0,054 0,234

Tabela 13 — Erro absoluto (fjsemy = 0,2 m,y = 0,6 m ey = 2,0 m, malha refinada.

SST ko
Ponto
0,2m 0,6 m 20m
1 0,041 0,097 1,850
2 0,017 0,013 0,120
3 0,199 0,070 0,200
4 0,024 0,067 0,177
5 0,037 0,084 0,134
6 0,058 0,018 0,108
7 0,121 0,079 0,265
8 0,129 0,008 0,248
9 0,210 0,139 0,006

O célculo do erro absoluto (EA) é feito atravésddarenca em valor absoluto dos
valores numérico e experimental em cada posic&vidoio, enquanto a Equacao 5.2 utiliza o
conceito do funcionab (BECK e ARNOLD, 1977) que é o somatorio de todeseoos

absolutos ao quadrado em cada posi¢cdo do dominio.
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S = ZEAiZ (5.2)

Através dos resultados do célculo do funcioBalide Tabela 14, e apoiada pelos
resultados numéricos da Figura 25, nota-se quellzanrdermediaria e a refinada sdo as que
fornecem os melhores valores para este estudo se, gorém como ja explanado
anteriormente, a malha intermediaria é a que medaardéqua para avaliagdes futuras pela

limitacdo do tempo computacional.

Tabela 14 — Célculo do funcior@(n’s?) para as diferentes malhas.

Posicédo Stotal
Modelo turbulento Malha

y=02m y=06m y=20

Grossa 1,157 0,236 6,2351 7,629
SST k- Intermediaria 0,088 0,0724 5,0585 5,219
Fina 0,1223 0,052 3,6696 3,844

Figura 26 — Comparativo dos modelos turbulentoa palidacdo nas posi¢cées: y=0,2 m (a), y=0,6
m (b) e y=2,0 m (c). Fonte: Lopes, 2015.
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Fazendo uma analise com os resultados de LOPES5)(20bserva-se que 0s
resultados para o modelo turbulekte- ¢ e RNGk — ¢ cerca de 22/27 pontos ficaram dentro
da dispersao dos dados experimentais, no entardcopaodelo turbulenté — w esta razao
reduziu para 17/27. Da mesma forma que para o matksdsa dissertacdo (ST w), 0s
trés modelos apresentaram uma boa predicdo dasdades nas posi¢oes y=0,2 m e y=0,6
m, enquanto na posi¢cao y=2,0 m ocorreu uma maspedsao, como ja esperado. A Figura 26

apresenta o comparativo dos modelos turbulentasseptados por LOPES (2015), com o
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modelo de turbuléncia SSH— w e com o experimental encontrado em BLANES-VIDAL
(2008).

Resultados do calculo do funciorfalpara cada modelo turbulento apresentado por
LOPES (2015) nas posicoes y=0,2 m, y=0,6 m e yrRehcontra-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Célculo do funcior@(m’s?) para os modelos turbulentos. Fonte: Lopes, 2015.

Posicao
Modelo turbulento Stotal
y=02m y=0,6m y=20

k-¢ 0,162 0,107 5,674 5,943
RNG k-¢ 0,123 0,069 6,053 6,245
k- 0,158 0,115 8,208 8,481

Analisando os valores funcionds os graficos de validacdo desse documento e os do
LOPES (2015), pode-se afirmar que o modelo turbal&$Tk — w € o que melhor se ajusta

para o problema analisado, seguido do modelo tenbulk — €.

5.4 PERFIS DE VELOCIDADE

Foi decidido usar as linhas da Figura 27 para traggafis de velocidade que
estabeleceram um comparativo entre as malhas @asliaTodas as linhas analisadas
encontram-se na vertical, no plano XY. Duas dasaknescolhidas cortam o meio de cada
exaustor nas seguintes posicoes: z=1,5 m / x=7€0z2m1,5 m / x=13,0 m. As outras duas
linhas localizam-se na frente das entradas denaloseéma entre janelas (z=13,5 m / x=7,0 m)
e outra no meio de uma entrada (z=13,5 m / x=10,0Awn verificacdes das malhas sao
apresentadas nas Figuras 28 a 31, as quais masttamparacao dos perfis de velocidade.

Verificou-se que a maioria das curvas das malhi@snrediarias aproximou-se mais
da solucédo das malhas refinadas, indicando o refileguado das malhas (Figuras 28 a 31).
N&o foi observada significativa diferenca entreesgserfis e, portanto, pode-se afirmar que as
malhas foram verificadas e que ndo ha necessidadendmaior grau de refinamento para

obter uma solucéo melhor.
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Figura 27 — Linhas de coletas de dados. Fonte:rAR@15.
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Logo, devido ao tempo computacional, a melhor opgdi@a a continuidade deste
trabalho é utilizar a malha intermediaria, a qua remetera a resultados confiaveis de forma

rapida.

Figura 28 - Comparativa dos Perfis de velocidadpasicdazr=1,5m ex=7,0m
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Figura 29 — Comparativa dos Perfis de velocidadgosézdoz=1,5m ex=13,0m
r ;
250 T .
2 i
)
S ~-malha grosseira _
-=-malha intermediaria |
1k —malha fina
0.5}
-8,5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

W (m/s)

Figura 30 — Comparativa dos Perfis de velocidadgosézdaz=13,5m ex=7,0m.
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Figura 31 — Comparativa dos Perfis de velocidadgoségdar=13,5m ex=10,0m
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A Figura 30 e 31, as quais estdo posicionadas mpgis entradas de ar apresentam
uma recirculacdo, principalmente proximo ao pisodé os frangos estdo dispostos).
Analisando esses perfis observou-se que da enpadaa saida a velocidade média do

escoamento tem um leve decréscimo, devido a perdarda do escoamento.
5.5 LINHAS DE CORRENTE

Nesta secéo séo ilustradas e analisadas as lieHfasgho corrente que sao tracadas a
partir da derivada do vetor velocidade em uma doexspecifica.

Considerando as dire¢éee x do aviario foram tracadas linhas de funcéo coerent
planos que cruzam os pontos que foram realizadosedglas experimentais (planos XY em
z=1,5 m,z=7,5 m ez=13,5 m; planos YZ em=3,5 m,x=7,0 m,x=13,0 m ex=13,5 m),

conforme é apresentado na Figura 32 para a mdkranediaria.
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Figura 32 - Linhas de corrente em diferentes plawositerior do aviério.

Nota-se na Figura 32 que uma parte do ar succiodadimca-se diretamente em
direcdo as saidas (exaustores) sem passar angegqmel de ocupacdo dos animais e uma
parte forma uma grande regido de recirculacao teoian do aviario.

5.6 ISOTERMAS

Conforme foi mencionado a variacdo da temperataranterior do dominio para as

condi¢cdes de contorno adotadas neste estudo € rmeqgelepor esse motivo as isotermas
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apresentadas na Figura 33 tém uma variacdo de rtaim@ede 24,2 °C a 25,1 °C, pouco
sensivel. Esta figura foi construida usando os roesplanos adotados para as linhas de
funcao corrente.

Pode ser observado na Figura 33 que temperaturarmasta localizada nas entradas
de ar, conforme se aproxima dos exaustores (sadieleeyr) h4 uma pequena elevacdo na
temperatura, 0 mesmo ocorre préximo ao teto, or&eurha limitagcdo na troca térmica
convectiva. No interior do aviario as temperatws@&s amenas e muito proximas.

Figura 33 — Isotermas em diferentes planos noiantdo aviario.
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CAPITULO 6. PRESCRICAO DE FLUXO DE CALOR NO
PISO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosnue a insercdo de prescricdo de
fluxo de calor no piso pode influenciar os resutacho interior do aviario estudado por
BLANES-VIDAL et al.(2008), analisando:

* Isotermas: Para verificar se na altura dos frarfgogossivel atingir uma
temperatura adequada para a fase em questao;

* Linhas de corrente: Analisar a velocidade em todmbiente e principalmente
verificar se a velocidade proxima as aves estacdeda para o conforto das
mesmas.

» Campos vetoriais de velocidade: Fazer a verificaighoaminho da velocidade
do ar, analisando possiveis recirculagbes e aftesado caminho do ar para
cada velocidade de entrada aplicada.

O modelo turbulento adota neste capitulo é o moeliodado para a validacdo, o SST
k — w.

A prescricéo de fluxo de calor no piso foi aplicpdaa trés fases dos frangos (pintos,
frangos Y idade e frangos prontos para o abatejnE @ara atender a correlacao da idade do
frango, com a temperatura ambiente e a velocidadardna altura do frango, conforme
apresentado na Tabela 2, houve a necessidadeickr aliflerentes velocidades de entrada de
ar (variando de 4 a 10 fMscom a prescricéo de calor no piso para cada etepada das
aves, e comparando com as velocidades adequaddelesidas por CERATTO (2014), e
assim foram encontradas as velocidades adequadasysas trés etapas de vida dos frangos
(Tabela 16).
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Tabela 16 — Velocidade de entrada para trés faseild do frango.

Prescricéo de fluxo _
Temperatura . Velocidade de
de calor no piso L
T4 [°C] - entrada [ms-]
Qtotal [Wm ]
Pinto 31 38 4,0
Frango Y2 idade28,5 108 6,5
Frango adulto| 26,5 185 10,0

6.2 ISOTERMAS

Conforme foi visto a variacdo da temperatura do id@rera pequena, porém com a
prescricao do fluxo de calor no piso houve umadgaaiteracdo na distribuicdo de calor e na
temperatura no interior do aviario. Por isso, spmesentados nas Figuras 34, 35 e 36 as
isotermas da simulacdo para pintos, frangos de ddeice frangos prontos para o abate,
respectivamente. Para cada caso ha uma variag@&omngeratura, o qual se buscou atingir as
temperaturas descritas na Tabela 2, aplicandofseenlies velocidades de entrada de ar. Os
planos escolhidos para analise foram os planos dYze= 1,5 m, z=75me z = 13,5 m;
planos YZ emx=3,5m, x = 7,0 m, x = 13,0 mxe= 13,5 m, mesmos planos utilizados para a
validacdo e YZ para pintos y=0,05m, frangos ¥z idaed®15m e frangos adultgs= 0,25m.

Observou-se que, em todos o0s casos, como espaadpotermas tém maiores
temperaturas préximas ao piso e temperaturas nepodgimos as entradas. No nivel médio
dos frangos (pintos y=0,05m, frangos ¥z idade y=@,&5rangos adultos y=0,25m) préximo
a entrada ha recirculacdo impedindo a reducdo mpemtura nesse local. As menores
temperaturas sao encontradas préximo as entradaisedlem pouco abaixo do telhado, isso

por serem as areas que possuem maiores velocidae d
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Figura 34 — Isotermas com prescri¢céo de fluxo der ce piso para pintos (velocidade 4 s
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Figura 35 — Isotermas com prescricdo de fluxo dler ce piso para frangos de ¥z idade
(velocidade 6,5 mY.
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Figura 36 — Isotermas com prescri¢do de fluxo der ce piso para frangos na idade do abate
(velocidade 10 m§.
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Através das isotermas ilustradas na Figura 34 giymisconcluir que para a idade de

vida relativa aos pintos (0 a 7 dias) o ambieni atinge temperaturas agradaveis mesmo
com uma velocidade de 4 therescrita na entrada, que é a velocidade ideal gsta faixa

etaria. Assim, haveria a necessidade de inseraggerde calor no ambiente para aumentar a
temperatura até o valor aproximado de°32 pois se reduzir a velocidade de entrada do ar

nao seria possivel atingir a minima velocidade d@raximo aos pintos que proporcione
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conforto térmico aos mesmos, conforme apresentadbabela 2. Para frangos de Y2 idade,
vide Figura 35, e para os frangos adultos, olhergi@6, observa-se que as temperaturas no
interior do ambiente sdo adequadas, apenas quandplitada a velocidade do ar na entrada
de 6,5 mg e 10 ms, respectivamente. Os intervalos utlizados paraedscidades neste
trabalho séo as descritas em CERATTO (2014).

6.3 LINHAS DE CORRENTE E CAMPOS VETORIAIS DE VELOCIDADE

Linhas de correntes sdo apresentadas nas Figur&® /41 e campos vetoriais de
velocidade em determinados planos, sdo apresemaddsguras 38, 40 e 42.

As linhas de corrente apresentadas nas Figura833@, 37 indicam que ha baixa
recirculagé@o de ar, isto €, poucas zonas morta®dmo dominio e as maiores velocidades
estdo nas entradas de ar, nos exaustores e préxintatd. Nota-se que conforme aproxima-
se do piso a velocidade decresce, e verificassemugrande parte do aviario, nas trés fases
de vida da ave, a velocidade do ar variou entré& @&*, porém préximo ao piso para frangos
préximo a idade de abate a velocidade pode cheg&rma.s'.

Nas Figuras 34, 36 e 38 apresentam-se as velosidimar nas seguintes alturas:
pintos y=0,8 m, frangos ¥z idade y=0,15m e franghsdtas y=0,25m, respectivamente. Essas
alturas séo a representacao préxima as alturasvdaspara verificar se a velocidade proxima

a elas estao de acordo com as estabelecidas nia Pabe

Figura 37 — Linhas de corrente para os pintos.

Velocidade [ms*-1]




Figura 38 — Velocidade do ar em0,08 m(velocidade 4 mY.
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Figura 39 — Linhas de corrente para frango de #deida

Velocidade [m s*-1]
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Figura 40 — Velocidade do ar em0,15 m(velocidade 6,5 my.
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Figura 41 — Linhas de corrente para os frangog@sul
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Figura 42 — Velocidade do ar gm0,25 m(velocidade 10 mY.
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Nas Figuras 37, 39 e 41 séo ilustrados os campbmdgéao corrente e nas Figuras 38,
40 e 42 séo ilustrado as velocidade para as mpa®te vida dos frangos. Nota-se que tem-se
uma velocidade adequada para o conforto dos mesmoo&grme sugerido por CERATTO
(2014). Através dessa andlise é possivel determumapara os pintos, vide Figuras 37 e 38,
h& a necessidade de inserir uma fonte geradoralaie porque com a velocidade prescrita na
entrada a temperatura obtida foi inferior a desej&btou-se por obter a velocidade ideal
proxima ao piso, onde estdo os pintos (entre diasj contudo é necessario inserir calor para
evitar o estresse e consequentemente uma elevetka e producdo avicola. Para as outras
duas fases de vida do frango, vide Figuras 39 aatli@giu-se uma velocidade adequada
proximo a altura das aves, mesmo que em algunggterha velocidade quase nula, devido
a recirculacao existente. Nas Figuras 39 a 42 smtque a regido de melhor conforto, em
termos de velocidade do ar no interior do ambieéitaguela onde a velocidade esta entre
[0,25; 0,75], [0,6; 1,2] e [1,25; 2,0], respectivame, para pintos, 1/2 idade e frangos.

As Figuras 43 a 45 apresentam os campos de vellecitaplano XY (z=7,5m) onde

divide o meio do aviario e YZ (z=7,0m) onde cortmeio do exaustor de maior capacidade,
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essa andlise é feita para pintos, frangos de Yeidagara frangos prontos para o abate,

respectivamente.

Figura 43 — Campos vetoriais de velocidade pagirtes (velocidade 4 rit}.
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Figura 45 — Campos vetoriais de velocidade pafeaogos na fase adulta (velocidade 10"ms
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Os campos vetoriais de velocidade, Figura 43 asdgeriram que ha dois pontos de
recirculagédo, no plano (z=7,5 m), e as dire¢coeswdtsres sao muito semelhantes para o
ambiente com pintos e frangos de %2 idade, ja par&kamgos prontos para o abate essa
recirculacdo some e a direcdo sofre uma pequesideib, isso tudo devido a elevacdo da
velocidade de entrada. Em qualquer aviario o malgetivo € manter uma velocidade
uniforme na regido dos frangos, porém, mesmo qgel@do numeérica mostre isso, um
problema real ndo terd a mesma uniformidade dexddmbstaculos existentes.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada a simulacé&emnca de um escoamento de ar
turbulento no interior de uma geometria que modetaaviario localizado em Valéncia, na
Espanha. As simulagbes foram realizadas utilizamgiwograma comercial ANSYS® CFX
versao 14.5. O escoamento de ar foi resolvido peldelo de turbuléncia SST— w por esse
modelo ser uma combinacdo dos modelos paklird@ e k — € padrdo, sendo que o primeiro
é aplicado para zonas proximas de parede e o segana as zonas mais afastadas da parede.

Um dos objetivos foi validar os dados obtidos poARES-VIDAL et al. (2007) e
(2008) e verificar a solucdo com os resultados maee obtidos por LOPES (2015). Além
deste objetivo, foi prescrito o fluxo de calor nisgppara trés fases de vida do frango,
buscando atender a correlacéo de idade do frangoademperatura ambiente e a velocidade
do ar préximo as aves, conforme descrito em CERATZ004).

Na validac&o, observou-se que o modelo de turbia&®8Tk — w foi capaz de prever
satisfatoriamente o escoamento, validando aproxamadte 75% dos pontos experimentais,
com boa previsdo do campo de velocidade experimevisde destacar, que as distancias
entre as janelas de entrada de ventilacdo no h@batperimental ndo foram definidas
naquele artigo, bem como a velocidade média dosteres possui uma alta incerteza de
medi¢cdo, o que impossibilitou encontrar o valorretr aplicado para a velocidade nas
entradas das medi¢cdes experimentais, 0 que poticarsalgumas diferencas obtidas na
validacéo.

J& na verificacdo, comparando os resultados nuosériteste trabalho com os
resultados obtidos por LOPES (2015) com os modadoturbulénciagk — € padrdo, RNG
k — ¢ ek — w, notou-se similaridades entre os diferentes med&m relagéo a avaliagédo do
calculo do funcionalg), o modelo SSk — w foi 0 que apresentou melhor resultado seguido
do modelok — ¢ padrdo. Para a avaliagcdo do refino de malhazaiise a qualidade dos
elementos da mesma e os valores do campb, dieando estes no intervalo de 0 a 2.

Dando proseguimento as analises 3 fluxos de cal@iso foram prescritos conforme
XIN (2001) para simular as fases de vida da avesirAsobteve-se aproximadamente a
velocidade ideal do ar na entrada do aviario pada d¢luxo prescrito no piso. Com isso foi
possivel verificar que a velocidade 4 hrés valida apenas para pintos (0 a 7 dias de vida).
Mesmo com esta velocidade adequada h&a a necessigadpiecimento no aviario quando a

temperatura externa estiver em torno de 25°C.
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Para frangos de 15 a 21 dias, cujo aviario pogsai prescricao de fluxo de calor no
piso de 108 Wi, a velocidade de entrada ideal é de aproximadar&Btms. A analise
das isotermas indicou que com essa velocidade petatara interna é de 25°C, adequada
para essa etapa de vida das aves. Do mesmo moddrgrayos proximo a idade de abate (29
a 36 dias de vida) tem-se resultados analogosimpoessa etapa de vida ha a necessidade de
uma velocidade de entrada do ar de 10,n=o é, foi necessario aumentar a velocidade na
entrada para obter o conforto adequado térmico.

Para um aviario é necessario a utilizacdo de uranseésque a cada instante remova o
ar contaminado do ambiente. Isso porque, em umeanrtgbpara frangos ha emissao de alguns
gases toxicos, tais como a amobnia e o diéxido dmona, 0s quais sao liberados pelas fezes
dos frangos e até mesmo por suas camas, que nisssatatdo foram desconsiderados.
Quando esses gases atingem um nivel elevado dentcagdo podem gerar estresse as aves e

consequentemente causar perdas da producéo.
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CAPITULO 8. PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo contribuarap o entendimento de
escoamentos turbulentos no interior de um avi@mdretanto vale destacar, que trata-se de
uma primeira abordagem que necessita ser continiNalavisdo da autora, os principais

aspectos a serem investigados numa proxima etgpesdaisa sao:

i. Inserir 0 efeito causado pela presenca dos frangaaviario, principalmente
em relacdo a producgdo de gases nocivos (como aiAmnon

ii. Inserir o efeito da umidadetemperatura no ambiente e avaliar parametros de
conforto térmico encontrados na literatura.

iii.  Avaliar diversas condicOes de temperatura extesraveario.

iv.  Inserir exaustores com capacidade maior e considaeos mesmos liguem e
desliguem conforme a necessidade de ventilacAecatd@com cada faivb xa
etaria dos frangos.

v. Fazer alteracdo do posicionamento das janelas ttadanpara que seja
possivel obter condicdes adequadas para os frangasdo utilizar menos

energia.
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